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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Bearbeitungsmaschine zum mehrachs'igen Bewegen eines Werkzeuges oder eines Werkstuckes 

@ Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsmaschine zum 

mehrachsigen Bewegen eines Werkzeuges oder eines 

Werkstuckes (2), mit dnem Gestell (4), mit einem relativ 

gegenuber dem Gestell (4) bewegbar angeordneten Tra- 

garm (6), mit einem Endeffektor (8), der an einem Ende 

desTragarms (6) befestigt isl, und mit einem ersten Aktor 

(10) und zwei zweiten Aktoren (12, 14) zum Antreiben des 

Tragarms (6) relativ zum Gestell (4), wobei das Gestell (4) 

die Aktoren (10, 12, 14) und deren Antriebe (10a, 12a, 14a) 

tragt, wobei die zweiten Aktoren (12, 14) an einem Ende 

mit einem kardanischen Gelenk (16, 18) am Gestell (4) be- 
festigt sind und am anderen Ende mit einem kardani- 
schen Gelenk (20, 22) an dem dem Endeffektor (8) zuge- 

wandten Ende des Tragarms (6) befestigt sind, bei dem in 

vorteilhafter Weise vorgesehen ist, daB der erste Aktor 
^ (lO)denTragarm (6) gegenuber dem Gestell (4) linear ver- 
^ stetit daf^ der Tragarm (6) um ein erstes Dreh gelenk (28) 
^ verschwenkbar mit dem ersten Aktor (10) verbunden ist. 
^ wobei die Drehachse des ersten Drehgelenkes (28) paral- 
^ lei zur linearen Versteltrichtung des ersten Aktors (10) 
y| ausgerichtet ist, da(^ der relative Abstand des Endeffekt- 

ors (8) zum ersten Aktor (10) veranderbar ist, daS die 
W zweiten Aktoren (12, 14) die Schwenkposition des Tra- 
^ garms (6) und den relativen Abstand des Endeffektors (8) 
@J zum ersten Aktor (10) vorgeben und daS der Endeffektor 
@^ (8) um ein parallel zur Drehachse des ersten Drehgelenks 
^ (28) ausgerichtetes zweites Drehgetenk (34) ... 

m 
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Besdireibung 



Die ErfinduDg betriM dne Beaxbeitungsmaschine zum 
mehrachsigen Bewegen dnes Weikzeuges oder ernes Werk- 
stiickes nut eiuem Gestell, mit dnem leladv gegosuber dem s 
Gestell bewegbar angeordneten 'Lragann, mit einem Endef- 
fektor, der an einem Ende des 'Dragarms befestigt ist, und mit 
einem ersten Aktor und zwei zweiten Aktoren zum Antrei- 
ben des IVagarms relativ zmn Gestell, wobei das Gestell die 
Aktoren und deren Antriebe tragt, wobei die zweiten Akto- 10 
ren an dnem Ende mit einem kardanischen Gelenk am Ge^ 
stell befestigt sind und am andeien Ende mit einem kardani- 
schen Gelenk an dem dem Endefiektor zugewandten Ende 
des IVagarms befestigt sind. 

Eine dorartige Bearbdlungsmaschine zdchnet sich da- is 
durd) aus, daB kein Antrieb einen andmn Antrieb tragt und 
somit die zu bewegenden Massen gering sind. Dieses wild 
auch als P^ralleUdnematik bezdchnet Die bisber bdcannten 
Parallelkinematiken faaben eine dngeschrankte Orientie- 
rungsfahigkeit und ein ungunstiges Verfaaltnis von Arbeits- 20 
zu Anniebsraum. Um die Orientimingsfahigkdt zu orho- 
hen, wird bei dner hybridal Kinematik ein serielles Orien- 
tierungsmodul dner parallelen Kinematik nachgescbaltet 

Eine derartige Beaibeitungsmaschine ist aus der 
US 4,732^25 A bekannt Drei langenveranderiiche Aktoren 25 
bewegen eine an einem IVagarm angebrachte Plattform als 
Werkzeugtrager im Raum. Diese Aktozen sind kegelformig 
im 120^-\Vinkel um den IVagarm henim angeordnet, wobd 
ein Ende kardanisch an dem raumfesten Gestell angebracht 
ist und das andere kardanisch an der bewegten Plattform be- 30 
festigt ist. Die plattformseitigen Gelenkmittelpunkte befin- 
den sich dabei auf einem Radius, der groBer als der Radius 
des Tragarmes ist. Do- Tragarm ist an seinem oberen Ende 
kardanisch aufgehangt und hat einen Freiheitsgrad in seiner 
Langsrichtung. Da sich der Tragarm in zwei Raumrichtun- 35 
gen vororientiert, muB dn zwdachsiger Drehschwenkkopf 
zwischen der Plattform und dem Werkzeug angebracht wer- 
den, wobei der Drehschwenkkopf die Varorientierung des 
Tragarmes ausgleicht und die Qrientierung des Werkzeugs 
einstellt. 40 

Die folgenden Pft>bleme und Nachteile eigeben sich aus 
dem zuvor beschriebenen Stand der Technik. 

Da das Raumangebot z.B. in eioer IVansfeistraBe be- 
grenzt ist, mOssen die Aktoren sehr schlank um den IVagarm 
hcrum angeordnet werden. Dadurch ist die Stdfigkdt in der 45 
xy-Ebene sehr eingeschrankt 

Die Steifigkeit wird durch die beiden Getriebe des seriell 
nachgeschalteten Drehschwenkkopfes erheblich reduziert 
Da der zentrale Tragarm durch die raumfeste kardanische 
Aufhangung das Werkzeug in zwd Raumrichtungen je nach 50 
Position vororientiert, benotigt das Werkzeug zwingend 
zwei serielle Antriebe. Das Gewicht der zwei Motor-Ge- 
triebe-Einheiten reduziert die errdchbaie Dynamik. Durch 
die zwei seriellen Orimtierungsmodule eigibt sich auBer- 
dem ein groBer Abstand zwischra Wa'kzeugangriffspunkt 55 
und Plattform. Durch diese Hebeliibersetzung reduziat sich 
die Sleifigkeit der Anordnung. 

Bei Antrieben mit groBerem Auszugsverhaltnis ist die 
Abdeckung gegen Spanflug und Kuhlschmiormittel bei alien 
bekannten ReaUsierungen nur mangelhaft gelosl. Jeder Ak- 60 
lor muB cinzcln mit dner Abdeckung verschcn werden 
(z. B. Faltenbalg), da sich die Plattform in alle Richtungen 
vororientiert. 

Durch (lie hohen Anlriebskrafte werden proportional zu 
dem Radius der Gelenkmittelpunkte Biegemomente in den 66 
Tragarm dngeleitet, welche die Strukturelemente stark be- 
anspruchen. Daher ist ein kleiner GelenkrnittelpunkUradius 
anzustreben. Da drei Ausbriiche der Saule zur Aufnahme 



der Gelenke und somit Reduzierung des Gelenkmittelpunkt- 
radius dne starke Vmingerung d^ Stdfigkdt zur Folge hat- 
t^, mussoi die plattfonnsddgen Gelenke der Aktoren auf 
einem Radius angeordnet sein, welcher gcoBer als der IVa- 
garmradius ist Dies ergibt die oben genannten NachteOe. 

Die Kosten der Aktoren sind durch die Integration aller 
Elemente in ein bewegliches System hoher als bd einem 
konventionellen Spindel-Mutter-Antrieb. 

Die Aktoren sind einseidg fliegend gelagert, was Nach- 
tdle bei der Steifigkeit gegenuber einer zwdseitig gelager- 
ten Spindel mit verfahrender Mutt^ hat 

Eine vergleichbare Bearbdtungsmaschine ist aus der 
DE 298 03 274 Ul bekannt, bei dem die drd in 120°-Wm- 
keln angeordneten Aktoren jewdls ein starres, stangenfor- 
miges Ubertragungselement aufweisen, dessen dem Gestell 
zugewaodtes Ende gelenldg mit dnem Antrieb verbunden 
ist, wodurch dieses Ende des Ub^lragungseiemenles ent- 
lang dno* Verstellacbse reladv zum Gestell verstehbar ist In 
Bezug auf die Kinematik eigeben sich dabei die gleichen Ei- 
genschaften, wie sie zuvor in Bezug auf die US 4,732,525 A 
beschrieben worden sind. 

Weiterhin ist aus der EP 0 916 446 Al eine Bearbdtungs- 
maschine zur dreiachsigen Bearbeitung von Werkstucken 
bekannt, bei dem dn Werkzeugtrager an einem Schlitten be- 
festigt ist, der mittels zweier Verbindungsstangen mit zwd 
linear verfahrbaren Antrieben vorbunden ist Die linearen 
Antriebe verlaufen in einer Ebene, so daB der Werkzeug- 
schlitten innerfaalb eines vorgegebenen Arbeitsb^dches 
paralld zu der von den beiden linearen Antrieben aufge- 
sqpaimten Ebene verfahrbar ist. 

Der vorliegenden Erfindung Uegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Bearbdtungsmaschine anzugeben, die die oben 
genannten Nachteile vermeidet 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem ist bei einer 
Bearbeitungsmaschine mit den Merkmalen des Kennzeich- 
nungstdls des Anspruches 1 dadurch gelost daB der erste 
Aktor den Tragarm gegenuber dem Gestell linear verstellt, 
daB der IVagarm um ein erstcs Drehgelcnk verschwcnkbar 
mit dem ersten Aktor verbimden ist, wobei die Drehachse 
des ersten Drehgelenkes parallel zur linearen Verstellrich- 
tung des ersten Aktors ausgerichtet ist, daB der relative Ab- 
stand des EndeffektcMS zum ersten Aktor veranderbar ist, 
daB die zwdten Aktoren die Schwenkposition des IVagarms 
und den relativen Abstand des Endefifektors zum ersten Ak- 
ioc einstelleo und daB der Endeffektor um ein parallel zur 
Drehachse des ersten Drehgelenks ausgericbtetes Diehge- 
lenk verschwcnkbar am Tragarm befesdgt ist (vgl. Fig. 1). 

Der Tragarm ist daher zum Sperren der did Freiheits- 
grade nicht kardanisch raumfest angebracht und wird nicht 
nur passiv bewegt sondem der Aufhang^unkt des Tragar- 
mes wird mittels des ersten Aktors aktiv bewegt Durch 
diese lineare Bewegung des Aufbangepunktes entsteht in ei- 
ner Raumrichtung dne kartesische Acbse (Y-Richtung), die 
den Endeffektor in dieser Raumrichtung nicht vororientiert. 
Es ist daher nur ein Drehgelenk als Qrientierungsmodul fiir 
den Endeffektor zum Ausgldch der positionsabhangigen 
Vororientierung des Traganns erforderlich. Dadurch wird 
die Anzahl der Frdheitsgrade reduziert, wodurch einerseits 
die Stabilitat und anderersdts aufgrund der Vereinfachung 
der Steueralgorithmen die Steuerung der Bearbeitungsma- 
schine vcrbcsscn werden. 

Weiterhin hal der Tragarm zum ersten Aktor einen rotato- 
rischen und einen Lranslatorischen Freiheitsgrad langs der 
Achse des Tragamies. Durch diese zwei Frdhdtsgrade ist 
das dem Endeffektor zugewandte Ende des Tragarms bei 
feststehendem ersten Aktor in der xz-Ebene senkrecht zu 
der durch die lineare Bewegung des ersten Aktors vorgege- 
benen Y-Richiung beweglich. In dieser Bewegungsebene 
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wird die Positionierung des dem Endeffektor zugewandten 
Endes des lYaganns durcb zwei zweite Aktoren voUzogen, 
die eineiseits kaidanisch am Gestell gelageit und anderer- 
seits am anderen Ende kardanisch am IVagarm gelageit ^nd. 
Die Positionierung des EndefTdclcHS, der bspw. als Haupt- 
spindel mit Werkzeug, jedoch allgemein als ein beliebiges 
Werkzeug oder auch als Werkstfickhaltung ausgebildet sdn 
kann, erfolgt also durcb die Einwirkung der zweiten Akto- 
ren und der linearen Position des ersten Aktors. Enlspre- 
chend der parallelen Kinematik miissen auch bei einer rei- 
nen Bewegung des EndefFektors in Y-Richtung alle An- 
triebe definiot verfabien werden. 

In bevorzugter Weise ist der erste Aktor als auf linear- 
fiihningen verschiebbarer Schlitten ausgd)ildet, an dem das 
eiste Drehgelenk befestigt ist Somit kann ein konventionel- 
les System mit bspw. beidseitig gelagerter Gewindespindd 
verwendet werden, woduich die Steiflieit der gesamten Be- 
aibeitungsmaschine eifadht wild. 

Welter bevorzugt weisen die zweiten Aktoren einen va- 
riabel einstellbaren Abstand zwischen den kardaniscben Ge- 
lenken auf und sind insbesondere als in ihrcr Lange mit 
Hilfe des Antriebes einstellbare Teleskopstangen ausgebil- 
det Dagegen ist es ebenso mdglich, die zweiten Aktoren so 
auszubilden, daB ein fester Abstand zwischen den beiden 
kardaniscben Gelenken jedes Aktors voigegeben ist. Die 
zweiten Aktoren weisen dann linear entlang des Gestells 
veistellbaie Schlitten auf, die mit Verbindungsstangen vor- 
gegebener Lange mit dem dem Endeffektor zugewandten 
Ende des 'Dragarms veibunden dnd (vgL Fig. 9, Anspruch 
7). Somit konnen die aus dem Stand der Ibchnik bekannten 
Ausgestaltungen der Aktoien verwendet weiden, wobei in 
vorteilhafter Weise nur zwei dieser Aktoren bei der vorlie- 
genden Beaibeitungsmaschine eingesetzt werden miissen. 

In writer bevorzugter Weise weist der TVagarm einen Bal- 
ken oder eine im wesentlichen zylindrische Stange und eine 
Halterung auf, wobei die Halterung mit dem ersten Drehge- 
lenk verbunden ist und den Balken quer zur Achse vo*- 
schicbbar tragt Somit kann in einfacho: Weise der rotatoria 
sche Freiheitsgrad einerseits und der translatorische Frei- 
heitsgrad andeiersdts verwirklicht werden. 

In writer bevorzugter Weise ist gemaB Fig. 7 bzw. An- 
spruch 15 ein zwriter Ihigarm voigesehen, der relativ ge- 
genuber dem Gestell bewegbar angeoidnet ist der um ein 
parallel zur Drehachse des ersten Drehgelenks ausgerichte- 
tes drittes Drehgelenk verschwcnkbar nut dem ersten Aktor 
verbunden ist und der um ein parallel zur Drehachse des er- 
sten Drehgelenks ausgenchtetes viertes Drehgelenk mit dem 
ersten Tragarm verbunden ist Somit ist der zweite Tragarm 
in glricher Weise wie der CTSte Tragarm ausgebildet und 
dient zunacbst zur Veibesserung der Stabilitat der Bearbri- 
tungsmaschine. Denn das Ende der ersten lYagarms, das den 
EndefTektor tragt wird durcb den zweiten Tragarm zusatz- 
lich stabilisiert. 

Dariiber hinaus ist es somit gemaB F^ 7 bxw. Anspruch 
16 mdglich, daB die TVagarme auBerhalb der zwrilen Akto- 
ren angeordnet sind. Somit kdnnen der Antriebsraum und 
der Arbeitsraum in effektiver Wrise durch rine writer unLen 
beschriebene Abdeckung voneinander getrennt werden. 

Neben der bisher dargestellten Ausgestaltung des Ira- 
garms kaim dieser in weiter bevorzugter Weise auch als Ge- 
Icnkschwinge ausgebildet scin, wodurch in vortrilhaftcr 
Weise v^mieden wird, daB sich der Tragarm bis in den Be- 
rrich oberhalb des ersten Aktors wahrend seiner Bewegung 
erstreckt Dadurch wird rin kornpakterer Aufbau der Bear- 
beitungsmaschine erreicht (vgl. Fig. 8, Anspruch 11). 

Da der Tragarm nicht kardanisch aufgehangt ist isi nach 
Anspruch 12 ein Drehgeber /.ur Messung der Orientierung 
des Tragarmes in rinfacher Weise im ersten Drehgelenk in- 



tegrierbar. Die Bestimmung des Drehwinkels ist somit ein- 
facher und zuverlassiger mdglich, wodurch auch die An- 
steuerung der Bearbeitungsmaschine verbessert wird. 
Da nur noch zwei Aktoien am dem dem Endeffektor zu- 
S gewandten Ende des IVagarmes angreifeo, konnen die Akto- 
ien an Angreifpunkten am IVagarm angreifen, die nahezu im 
Bonricb der Achse des lYagarmes liegen (vgl. Fig. 1, 4, 8, 9, 
Anspruch 13). 

Dazu sind in bevorzugter Weise im Bereich der Angreif- 
10 punkte der zwriten Aktoren Ausnehmungen im TVagarm 
vorgesehen, zwischen denen ein ausreichend stabiler Steg 
bzw. eine Zwischenwand ausgebildet ist In vorteilhafter 
Weise wird dadurch die Biegebelastung des TVagarmes 
durch die hohen Antriebskrafte der zweiten Aktoren redu- 
15 ziert 

Da sich der IVagarm nur um eine Achse dreht ist in vor- 
teilhafter Wrise eine IVeonung des Arbeitsraumes vom An- 
triebsraum einfacher moglich, als es bishor im Stand der 
Technik der Fall gewesen ist. Dazu ist in bevorzugter Weise 
20 mindestens ein Rahmen vorgesehen, der das dem Endef- 
fektor zugewandte Ende des TVagarmes parallel zur linearen 
Verstellrichtung des ersten Aktors fuhrt (vgl. Fig. 4 bis 6, 
Anspruch 17). 

In bevorzugt^ Weise sind zu briden Seiten der zweiten 

25 Aktorcn nach auBen bin derartige Rahmen vorgesehen. Wei- 
terfain wrist der Rahmen eine verstellbare Abdeckung auf, 
die aLs Rollade, als RoUo oder teleskopartig ausgebildet sein 
kaim. Dabri eistreckt sich die Abdeckung in bevorzugter 
Weise im wesentlichen uber die gesamte Aiforitsraumbrrite 

30 in Richtung der linearen Verstellrichtung des ersten Aktors. 
Somit kann von zwei Sriten, die im wesentlichen parallel 
zur linearen Verstellrichtung des ersten Aktors ausgerichtet 
sind, der Aibritsraum vom Antriebsraum getrennt werden. 
Es wird also vermieden, daB jeder Aktor fiir sich mit einer 

35 Abdeckung vcrsehen werden muB, um diesc vor Spanflug 
und KuhlschmiermittelD zu schutzen. 

Weiter bevorzugt ist daB mindestens eine verschiebbare 
Abdeckung zwischen den im Bereich des Endeffcktors an- 
geordneten, parallel zur linearen Verstellrichtung des ersten 

40 Aktors verlaufenden Kanten der Rahmen angeordnet ist 
(vgl. Figp 5, Anspruch 19). Die mindestens rine Abdeckung 
wird von dem dem Endeffektor zugewandten Ende des Tra- 
garms betatigt >^)rzug5wei5e ist in der linearen X^tellrich- 
mng zu beiden Seiten des dem Endeffektor zugewandten 

45 Endes des TVagarms eine verstellbare Abdeckung vorgese- 
hen. Dadurch wird neben einer sritlicben Abschirmung auch 
eine Abschirmung des Antriebsraumes von der Seite des 
Endcfifektors her gewahrlristet 

In bevorzugter Wrise ist das Gestell raumfest angeordnet 

50 so daB zwischen dem Gestell und einem zu bearbeitenden 
Werkstuck rine feste Raumbeziehung besteht Dagegen 
kann das Gestell auch auf einem Drehtisch angeordnet sein, 
um eine Drehung um die z-Achse, also um eine funfte Achse 
xu ermoglichen. 

55 Fiir die funfte Achse, also die Drehimg um die z-Achse 
kann das Orientieningsmodul zur Einstellung der retativen 
Position des Endeffektors in Bezug auf den Tragann mil 
zwei rotatorischen Freiheitsgraden ausgefuhrt sein, wozu 
dn fiinftes Drehgelenk verschwcnkbar am Tragann befe- 

60 sdgl ist. Die Drehachse des fiinftes Drehgelenkes ist dabei 
nicht parallel zur Drehachse des ersten Drehgelenkes ausge- 
richtet. In bevorzugter Weise verlauft die Drehachse des 
funften Drehgelenkes parallel zur Langsachse des Tragarms. 
Dadurch wird die Funktionatital der Bearbritungsmaschine 

66 weiter verbessert. 

Die lirfindung wird im folgenden Anhand von Ausfiih- 
rungshrispielen naher eriautert, wozu auf die /eichnung be- 
zug gcnornmen wird. In der Zeichnung zeigen: 
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Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel dner erfindungsge- 
mafien Bearfoeitungsmaschine in einer Seitenansicht in Y- 
Richtung, 

Fig* 2 doe Teilansicbt der in Fig, 1 dargestetlten Beaifoei- 
tungsmascbine im Quersdinitt entlang der Linie II-II in F^ 5 
1, 

Fig. 3 die in Fig. 1 dargestellte Beaibeitungsmaschine in 
einer Seitenansicht in x-Ricbtung, 

Fig. 4 ein zweites Ausfuhmngsbeispiel einer erfindungs- 
gemaBen Bearbeitungsmaschine in einer Seitenansicbt in Y- lO 
Richtung, 

Fig. 5 eine Teilansicbt der in Fig. 4 dargestellten Beaibei- 
tungsmaschine im Quorschnitt entlang der Linie V-V in Fig. 
4, 

Fig. 6 die in Fig. 4 daigestdlte Beaibeitungsmaschine in 15 
einer Seitenansicbt in X-Richtung, 

Fig. 7 ein drittes Ausfiibrungsbeispiel einer edlodungsge- 
maBen Beaibeitungsmaschine in einer Seitenanacht in Y- 
Richtung, 

Fig. 8 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel ein^ erfindungs- 20 
gemafien Bearbeitungsmaschine in einer Seitenansicht in Y- 
Richtung und 

Fig. 9 ein funftes Ausfuhrungsbeispiel einer ^findungs- 
gemaBen Beaibeitungsmaschine in einer Seitenansicbt in Y- 
RichUing- 25 

In den Fig. 1 bis 3 ist ein erstes Ausfuhmngsbeispiel eina 
erfindungsgemaBen Bearbeitungsmaschine zum mehrachsi- 
gen Bearbdten eines Weikstuckes 2 dargestellt. Die Bear- 
beitungsmaschine weist ein Gestell 4 auf, an dem dn IVa- 
garm 6 lelativ zum Gestell 4 bewegbar angeoidnet ist An 30 
dem in den Fig* 1 und 3 unten daigestellten Ende des TVa- 
garms 6 ist ein Endefifektor 8 befestigt, der vorUegend bspw. 
als Hauptspindel mit Werkzeug ausgebildet ist Selbstver- 
standhch kann der Endeff ektor 8 in jeglicher Form als Werk- 
zeug aber aucb ein Wcrkstiick tragend ausgebildet sein. 35 

Die dargestellte Bearbeitungsmaschine weist einen ersten 
Aktor 10 und zwei zweite Aktoren 12 und 14 zum Antieiben 
des IVagarms 6 reiadv zum Gestell 4 auf. Jeder der Aktoren 
10, 12 und 14 weist eine zugeoidneten Antrieb 10a, 12a und 
14a auf, der jeweils vom Gestell 4 getragen wird. 40 

Der erste Aktor 10 verstellt den Tragarm 6 linear gegen- 
liber dem GesteU 4. Dazu weist der eiste Aktor 10 einen auf 
Linearfuhningen 24 verschiebbaren Schlitten 26 auf. Der 
Tragarm 6 ist mit dem ersten Aktor 10 uber ein erstes Dieh- 
gelcnk 28 vcrbunden, wobci die Drehachse des orsten Dreh- 45 
gelenkes 28 parallel zur linearen Verstellrichtung des ersten 
Aktors 10 ausgerichtet ist Weiterhin ist der Tragarm 6 der- 
ail ausgebildet daB der relative Abstand des Endefifektors 8 
zu dem Schlitten 26 veranderbar ist Dazu weist der in den 
Fig. 1 bis 3 dargestellte Tragarm einen Balken 30 und eine 50 
Halterung 32 auf, wobei die Halterung 32 mit dem ersten 
Drchgelenk 28 verbunden ist und den Balken 30 quer zur 
Drehachse des ersten Diehgelenks 28 verschiebbar tragt. 
Das ersle Drchgelenk 28 wiedenim ist mit dem Schlitten 26 
des ersten Aktors 10 verbunden. Die Halterung 32 ist als 55 
Hohlprofil ausgebildet und umgieift den Balken 30 zur Fub- 
rung derselben. 

Die zwei ten Aktoren 12 und 14 sind jeweils am oberen 
Ende mil einem kardanischen Gelenk 16 bzw. 18 am Gestell 
4 befestigt Am unlercn Ende sind die zweiten Aktoren 12 60 
und 14 mit einem kardanischen (iclenk 20 bzw. 22 mit dem 
unteren Ende des Tragarms 6, das den Endeffektor 8 tragt 
befestigt 

Die /weilen Aktoren 12 und 14 dienen dazu, die 
Schwenkposition des Tragarms 6 um die Drehachse der er- 65 
sten Drchgelenkes 28 und den relativen Abstand des Endef- 
fektors 8 /.uni ersten Aktor 10 einzustellen. Das bedeutet 
daB bei einer vorgegchcnen Position des SchLittens 26 in der 



linearen Verstellrichtung (Y-Richtung) die Betatigung eines 
odCT beider zweiten Aktoren 12 und 14 zu einer Bewegung 
des Endefifektors in der Ebene senkrecht zur Y-RichUing, 
also in der xz-Eboie bewiikt. Zur Veideutlicbung ist in den 
Fig. 1 und 3 jeweils ein entsprechendes Kooidinatensystem 
dargestellt. 

Weiterhin ist der Endeffektor 8 mit Hilfe dnes zweiten d- 
nen DrehanUieb aufweisenden Drehgelenkes 34 am unteren 
Ende des Tragarmes 6 befesdgt Die Drehachse des zweiten 
Drehgelenkes 34 ist parallel zur Drehachse des ersten Dreh- 
gelenks 28 ausgerichtet so daB durch eine Drehung des 
Endefifektors 8 mitteis des zweiten Drehgelenkes 34 die 
duich die Drehung des lYagarms 6 um das erste Drchgelenk 
28 hervorgerufene Vororientierung des EndefFektors 8 auf- 
gefaobcn werden kann. Der Vorteil bei diescm Aufbau bo- 
steht darin, daB der Endefifektor 8 nur einen iotatc»ischen 
Fieibdtsgrad duich das zwdte Diehgdenk 34 bendligt um 
die >^rorienderung durch den Tragarm aufzuheben. 

Wie in den Fig. 1 und 3 dargestellt ist weisen die zweiten 
Aktoren 12 und 14 einen variabel einstellbaren Abstand 
zwischen den kardanischen Gelenken 16 und 20 bzw. 18 
und 22 auf. Dazu sind in ihrer Lange mit Hilfe des Antriebes 
12a bzw. 14a dnstellbare Teleskopstangen 12b bzw. 14b 
vorgesehen. 

VfiG die Fig. 1 und 3 zeigen, sind im Bereich der Angreif- 
punkte der zwdten Aktoren 12 und 14, also im Berdch dear 
Befestigungspunkte der kardanischen Gelenke 20 und 22 
Ausnehmungen 36 und 38 im IVagarm 6 ausgebildet Da nur 
zwei zwdte Aktoren 12 und 14 am unteren Ende des Tra- 
garms 6 angrdfen, kdnnen die Ausnehmungen 36 und 38 
ausgebildet werden, ohne daB die Stabilitat des IVagarms 6 
beeintrachtigt wird. Denn zwischen den beiden Ausneh- 
mungen 36 und 38 ist ein Steg 40 ausgebildet der in Form 
dner Trennwand die Ausnehmungen 36 und3S voneinander 
trennt Daber kann unter Beibehaltung einer ausrcichendcn 
Stabilitat des Tragarms 6 gewahrleistet werden, daB die An- 
greifpunkte der zweiten Aktoren 12 und 14 mit geringem 
Abstand zur Achsc des Tragarms 6 angeordnet sind. 

Der in Fig. 2 dargestellte Querschnitl entlang der Linie II- 
II in F^ 1 zeigt im Detail die Ausgestaltung des ersten 
Drehgelenkes 28, das die Halterung 32 drehbar mit dem 
Schlitten 26 verbindet. Die Stange 30 des IVagarms 6 wird 
von der Halterung 32 umschlossen und sie ist linear ver- 
schiebbar. Dazu sind Walzfiihrungen 42 als IJnearftUurun- 
gen zwischen der Stange 30 und der Halterung 32 voigese- 
hen. 

Die F^. 4 bis 6 zeigen ein zwdtes Ausfuhrungsbdspiel 
einer erfindungsgcmaBcn Bearbeitungsmaschine, wobei 
gldche Bezugszeichen gleiche Elemente bezeichnen, wie 
sie in Bezug auf das erste Ausfuhrungsbdspiel anband der 
F^ 1 bis 3 beschrieben worden sind. 

Das zweite Ausfuhrungsbeispiel weist zusatzlich zum er- 
sten Ausfuhrungsbdspiel einen Rahmen 44, 46 auf. Der 
Rah men 44, 46 ist mitteis Drehgelenken 48 und 50 mit den 
teleskc^formig ausgebildeten Abdeckungen 52 bzw. 54 ver- 
bunden. Das untere Ende des Tragarms 6 ist mitteis Fiihrun- 
gen 45 und 47 mil dem Rahmen 44,46 verbunden, wobei die 
Fiihrungen parallel zur Y-Richtung, also der linearen Ver- 
stellrichmng des ersten Aktors 10, verlaufen. Wie Fig, 4 
zeigt ist auf den AuBenseiten der bdden zwdten Aktoren 
12 und 14 der Rahmen 44, 46 angeordnet so daB er mit den 
zugeordneten Abdeckungen 52 und 54 den Anuiebsraum 56 
vom Arbeitsraum 58, in dem das Werkstuck 2 sowie der 
Endeneklor 8 angeordnet sind, abschtrmt Dieses ist deut- 
Uch in Figp 6 zu erkennen. 

In Fig. S ist neben der Anordnung des Rahmen 44, 46 so- 
wie der Abdeckungen 52 und 54 ein weilercs Element des 
zweiten Ausftihrungsbeispieles einer erhndungsgemaBen 
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Bearbeitungsmaschine zu erkennen. Zwischen den im Be- 
rcich des untercn Endcs angeordneten, parallel zur Y-Ricb- 
tung verlaufenden Kanten des Rahmen 44, 46 sind zwei ver- 
scfaid>)>are Abdeckungen 60 und 62, insbesondeie inoeiiialb 
des Rahmens 44, 46 verfabrbare RoUos, angeoidiiet, die den s 
Antrid>sraum 56 von unten her abschirmeD. Dazu weiden 
die Abdeckungen 60 und 62 von dem unteien Ende des TVa- 
garms 6 betatigt, so daB die zu beiden Seiten des unteren En- 
des des Tragarms 6 angeoidneten Abdeckungen 60 und 62 
jeweils den nicht vom Endeffektor 8 bzw. dem unteren Ende 10 
des IVagarms 6 eingenommenen Raum abdecken. Dabei 
sind die Abdeckungen 60 und 62 als Rollade oder als RoUo 
ausgebildet. 

Fig. 7 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung. Bei dem gleiche Bezugszeichen gleicfae He- is 
mente wie bei dem zuvor beschrid)eneD AusfObrungsbei- 
spieien bezeichnen. Bei diesem dritten AusfQhnmgsbdspiei 
befinden sich die Kardangelenke dw zweiteo Aktoren 11, 14 
ebenfalls an dem ortsfesten Gestellt 4. Lediglicb der Schlit- 
ten 10 wurde zweigeteilt und nach auBen verlegt Hiearduich 20 
kann der TVagarm 6 mit dem zusatzlichen TVagarm 64, wel- 
cher gelenkig an dem Endeffektor gelagert ist, ebenfalls die 
Funktion einer Abdeckung iibemehmen. Das dritte Ausfuh- 
rungsbeispiel unterscheidet sich von dem vorangegangen 
diskutierten Ausfiihrungsbeispielen dadurch, dafi die Halte- 2S 
rung des ersten Aktors 10 als lineaier Fuhrungsschlitten 68 
ausgebildet ist, der mit dem erst^ Diehgelenk 28 verbun- 
den ist und der endang der Stange 30 veischiebbar ausgebil- 
det ist Dazu weist die Stange 30 eine Fuhrungsschiene 70 
auf, die mit dem FiihrungsschHtten 68 in Eingriff stefat. 30 

Weiterhin weist das dritte Ausfiihrungsbeispiel einen 
zweiten Tragarm 64 auf, der lelativ gegeniiber dem Gestell 4 
bewegbar angeoidnet ist Dazu ist der zweite IVagarm 64 
um ein parallel zur Drehachse des ersten Diehgelenks 28 
ausgericbtetcs drittes Drehgelenk 66 verschwenkbar mit 35 
dem ersten Aktor 10 verbunden. Weiterhin ist ein parallel 
zur Drehachse des ersten Drehgelenks 28 ausgerichtetes 
vierlcs Drehgelenk 72 vorgesehen, mit dem der zweite Tra- 
garm 64 mit dem ersten Tragarm 6 verbunden ist Auch der 
zweite Tragarm 64 weist eine Anordnung mit einem Fub- 40 
rungsschlitten 74 und einer Fiihrungsschiene 76 auf, die in 
gleicher Weise zusammenwirken, wie es am Beispiel des er- 
sten Tragarms 6 daigesteiit worden ist 

Wie Fig. 7 zeigt, sind die IVagaime 6 und 64 auBerhalb 
der zweiten Aktoren 12 und 14 angecxdnet Dadurch kann in 45 
einfacher Weise der Antriebsraum 56 vom Arbeitsraum 58 
getrennt weiden, so dafi sich eine Abdeckung mittels Rah- 
men 44 und 46 sowic Abdeckungen 52 und 54 criibrigt 

Fig. 8 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche 50 
Hlemenle wie bei den zuvor daigestellten Ausfiihrungsbei- 
spielen bezeichnen. 

Im Vergleich zum ersten Ausfuhrungsbeispiel, das in den 
Fig. 1 bis 3 dargestellt ist, ist beim vierten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Tragarm 6 als Gelenkschwinge 78 ausgebildet Da- ss 
durch wird verhindert, daS ob^balb des ersXi&n Aktors 10 
Rauiii fiir die Aufnahme der durch eine Halterung hindurch- 
geschobenen Stange 30 benotigt wird, wie es beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Fall ist 

Fig. 9 zeigt schlieBlich ein flinftes Ausfiihrungsbeispiel 60 
der vorlicgcndcn Erfindung, wobei gleiche Bezugszeichen 
gleiche Hlemente wie bei den zuvor diskutierten Ausfiih- 
rungsbeispielen bezeichnen. 

Beim funflen Ausfiihrungsbeispiel weisen die zweiten 
Aktoren 12 und 14 einen festen Abstand zwischen den kar- 65 
danischen Gelenken 16 und 20 bzw. 18 und 22 auf. Die ge- 
siellseittgen Enden der Verbindungsstangen 88 und 90 sind 
entlang des OesteLls 4 mit Hilfe von linear angetriebenen 



Schlitten 84 und 86 als Ibil der Aktoren 12 und 14 ver- 
schiebbar ausgefiihrt Im \fergleich zu den vorangegangenen 
Ausfiihrungsbeispielen wird das Gestell 4 um nach unten 
gerichtete Seitenwande 80 und 82 erweitert Die Schlitten 
84 und 86 befinden sich in Eingriff mit den Fiihrungen 85 
und 87. Verbindungsstangen 88 und 90 sind mit den Schlit- 
ten 84 und 86 Ober die kaidanischoi Gelenke 16 und 18 so- 
wie mit dem unteren Ende des IVagarms 6 uber die kardani- 
schen Gelenke 18 und 20 verbunden. Durch ein gezieltes 
Verfahren der Schlitten 84 und 86 entlang der Seitenwande 
80 und 82 kann der Endeffektor 8 in der xz-Ebene bewegt 
werden. 

Neben dem einfachen Aufbau der zweiten Aktoren weist 
diese Ausfuhrung Vorteiie hinsichtlich einer einfachen lYen- 
nung des Aibeitsraumes (58) von dem Antriebsraum (56) 
duich die Abdeckungen 91 imd 92 auf. Hieibd konnen die 
Abdeckungen Langenunveranderlich ausgefiihrt weiden. 

Bei den zuvor daigestellten Ausfiihrungsbeispielen ist das 
Gestell 4 raumfest angeoidnet Bei dner nicht in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsform ist das GesteU 4 auf ei- 
nem Drehtisch angeordnet, um eine Drehung um die z- 
Achse herum zu ermoglichen, wodurch ein zusatzlicher 
Freiheitsgrad fur die Bearbeitungsmaschine definiert wild. 

Eine Drehung um die Z-Achse kann auch bei einem 
raumfesten GesteU 4 verwirklicht werden, indem ein nicht 
parallel zur Drehachse des ersten Drehgelenks 28 ausgerich- 
tetes flinftes Drehgelenk vorgesehen ist, iiberdas der Endef- 
fektor 8 am lYagaim 6 befestigt ist Dabei ist bevorzugt, dafi 
die Drehachse des flinften Drehgel«]kes parallel zur Langs- 
acbse des Tragarmes ausgericbtet ist. Ansonsten ist es mog- 
lich, im Hinblick auf eine 5-Achsbearbeitmig einen Dreh- 
tisch anzuordnen oder den Endeffektc»^ 8 mit entsprechender 
Orientierungsmoglichkeit auszustatten. 

Patentanspriiche 

1 . Bearbeitungsmaschine zum mehrachsigen Bewegen 
cines Werkzeuges oder eines Werkstiickes (2), 

- mit einem Gestell (4), 

- mit einem relati v gegeniiber dem Gestell (4) be- 
wegbar angeordneten Tragarm (6), 

- mit einem Endeffektor (8), der an ein&n Ende 
des Tragarms (6) befestigt ist, uikI 

- mit einem ersten Aktor (10) und zwei zweiten 
Aktoren (12, 14) zum Antreiben des Tragarms (6) 
relativ zum Gestell (4), 

- wobei das Gestell (4) die Aktoren (10, 12, 14) 
und dcren Antriebe (10a, 12a, 14a) tragi, 

~ wobei die zweiten Aktoren (12, 14) an einem 
Ende mit einem kardanischen Gelenk (16, 18) am 
(jestell (4) befestigt sind und am anderen Ende 
mit einem kardanischen Gelenk (20, 22) an dem 
dem Endeffektor (8) zugewandten Ende des Tra- 
garms (6) befestigt sind, 
dadurch gekennzdciiiiet, 

- dafi der erste Aktor (10) den Tragarm (6) ge- 
genuher dem (jestell (4) linear verstellt, 

- da6 der Tragarm (6) um ein erstes Drehgelenk 
(28) verschwenkbar mit dem ersten Aktor (10) 
verbunden isi, wobei die Drehachse des ersten 
Drchgclcnkcs (28) parallel zur linearcn Verstell- 
richtung des ersten Aklors (10) ausgericbtet ist, 

- daB der relative Abstand des Endeffeklors (8) 
zum ersten Aktor (10) veranderbar ist, 

daB die zweiten Aktoren (12, 14) die Schwenk- 
position des Tragarms (6) und den reiativen Ab- 
stand des y^ndefrektors (8) zum ersten Aktor (10) 
einstellen und 
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- daB der EndefFektcH' (8) urn ein parallel zur 
Drefaachse des ersten Drehgelenks (28) ausgericb- 
tetes zwdtes Drebgelenk (34) veiscbwenkbar am 
TVagann (6) befestigt ist 

2. BeaibeitungsmaschiDe nacb Anqnrudi 1, dadiucb 5 
gekennzeicbnet, daB der erste Aktor (10) eineD auf li- 
oearfiibnjDgen (24) verscbiebbaren Scblitten (26) auf- 
weist 

3. Bearbeitungsmaschine nacb An^micb 1 oder 2, da- 
durch gekeimzeichnet, daB das erste Drebgelenk (28) 10 
rait dem Scblitten (26) verbunden ist 

4. BearbeitungsmaschiDe nacb einem der Ansprucbe 1 
bis 3, dadurch gekennzeicbnet, daB die zweiten Akto- 
ren (12, 14) einen variabel einstellbarcn Abstand zwi- 
scben den kardaniscbcn Gelenken (16, 20; 18, 22) auf- 15 
weisen. 

5. Bearbeitungsmascbine nacb Ansprucb 4, daduicb 
gekennzdcbnet, daB die zweiten Aktoren (12, 14) eine 
in ibrer Lange mit Hilfe des Antriebes (12a, 14a) dn- 
stellbare Teleskopstange (12b» 14b) aufweisen. 20 

6. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Ansprucbe 1 
bis 3, dadurcb gekennzeicbnet, daB die zweiten Akto- 
ren (12, 14) einen festen Abstand zwischra den karda- 
niscben Gelenken (16, 20; 18, 22) aufSveisen. 

7. Bearbeitungsmaschine nacb Ansprucb 6, dadurch 25 
gekennzeicbnet, daB die zweiten Aktoren (12, 14) li- 
near entlang des Gestells (4, 80, 82) verstellbaie Scblit- 
ten (84, 86) aufweisen, die mit Verbindungsstangen 
(88, 90) mit dem dem Endeffektor (8) zugewandten 
Ende des Tragarms (6) verbumlen sind. 30 

8. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Anspriicbe 1 
bis 7, dadurcb gekennzeicbnet, daB der lYagarm (6) ei- 
nen Balken (30) und eine Haltming (32) aufweist, wo- 
bei die Halterung (32) mit dem ersten Drebgelenk (28) 
verbunden ist und den Balken (30) qucr zur Drebachse 35 
des ersten Drehgelenks (28) verscbiebbar tragt. 

9. Bearbeitungsmaschine nacb Ansprucb 8, dadurch 
gekennzeicbnet, daB die Halterung (32) als Hohlprofil 
ausgebildet ist und den Balken (30) zumindest teil- 
weise umgrcift. 40 

10. Bearbeitungsmascbine nacb An^nicb 8, dadurch 
gekennzeidmet, daB die Haltermig als lineaier Fub- 
rungsscbHtten (68) ausgebildet ist, der mit dem ersten 
Drebgelenk (28) verbunden ist und der endang des Bal- 
kens (30) v«nscbiebbar ausgebildet ist 45 

11. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Anspriicbe 
1 bis 7, dadurcb gekennzeicbnet, daB der Tragarm (6) 
als Gelenkscbwinge (78) ausgebildet ist. 

12. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Ansprucbe 

1 bis 11, dadurcb gekennzeicbnet dafi ein Diehgeber 50 
vorgesehen ist der im ersten Drebgelenk (28) die Dre- 
hung zwiscben dem Tragarm (6) und dem Geriist (4) 
bestimmt 

1 3. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Anspriiche 

1 bis 12, dadurcb gekennzeicbnet, daB im Bereicb der 55 
Angreifpunkte der zweiten Aktoren (12, 14) Ausneb- 
mungen (36, 38) im Tragarm (6) ausgebildet sind. 

14. Bearbeitungsmaschine nacb Ansprucb 13, dadurch 
gekennzeicbnet daB die Angreifpunkte der zweiten 
Aktoren (12, 14) mit geringem Abstand zur Achse des 60 
Tragarms (6) angeordnct sind. 

15. Bearbeitungsmaschine nacb einem der Anspriiche 
1 bis 14, dadurch gekennzeicbnet daB ein zweiter Tra- 
gami (64) vorgesehen ist, der relativ gegenuber deni 
Gestell (4) bewegbar angeordnet ist der um ein parallel 6& 
zur Drebachse des ersten Drehgelenks (28) ausgerich- 
letes drittes Drebgelenk (66) verschwenkbar mit dein 
ersten Aktor (10) verbunden ist und der um ein pardllel 
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zur Drebachse des ersten Drehgelenks (28) ausgerich- 
letes viertes Drebgelenk (72) mit dem erstai TVagarm 
(6) verbunden ist 

16. Bearbeitungsmascbine nacb Ansprucb 15, dadurcb 
gekennzeicbnet daB die IVagarme (6, 64) auBerbalb 
der zweiten Aktoren (12, 14) angeordlnet sind. 

17. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Ansprucbe 
1 bis 16, dadurcb gekennzeicbnet daB tnindestens ein 
Rahmen (44, 46) vorgesehen ist daB der Rahmen (44, 
46) das dem Endeffektor (8) zugewandte Ende des Tra- 
garms (6) paraUel zur lineare Verstellrichtung des er- 
sten Aktors (10) fiihrt und daB der Rahmen (44, 46) 
eine versteUbare Abdeckung (52, 54) aufweist 

18. Bearbeitungsmaschine nacb Ansprucb 17, dadurch 
gekennzeicbnet daB zwei Rahmen (44, 46) vorgesehen 
sind, die auf den AuBenseiten derbeiden zweiten Akto- 
ren (12, 14) angeordnet sind, und daB die in den Rah- 
men (44, 46) ange(»dneten Abdeckungen (52, 54) den 
Antriebsraum (56) abscbirmen. 

19. Bearbeitungsmascbine nacb Ansprucb 17 oder 18, 
dadurch gekennzeicbnet daB zwischen den im Bereicb 
des EndefTektors (8) angeordneten, parallel zur line- 
aren Verstellrichtung des ersten Aktors (10) verlaufen- 
den Kanten des Rahmens (44, 46) mindestens eine ver- 
schiebbare Abdeckung (60, 62) angeordnet ist 

20. Bearbeitungsmascbine nacb Ansprucb 19, dadurcb 
gekennzeicbnet daB die mindestens eine Abdeckung 
(60, 62) von dem dem Endeffektor (8) zugewandten 
Ende des TVagarms (6) betatigt wird. 

21 . Bearbeitungsmascbine nadi Ansprucb 20, dadurcb 
gekennzeicbnet daB in der linearen \%rstellrichtung 
des ersten Aktors (10) zu beiden Seiten des dem Endef- 

. fektor (8) zugewandten Endes des IVagarms (6) eine 
versteUbare Abdeckung (60, 62) vorgesehen ist. 

22. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Anspriiche 
1 7 bis 21 , daduich gekennzeicbnet daB die Abdeckung 
(52, 54; 60, 62) als Rollade oder als Rollo ausgebildet 
ist. 

23. Bearbeitungsmaschine nacb einem der Ansprucbe 
17 bis 21 , dadurcb gdcennzeicbnet daB die Abdeckung 
(52, 54; 60, 62) teleskopartig ausgebildet ist 

24. Bearbeitungsmaschine nacb einem der Ansprucbe 
17 bis 23, daduich gekennzeicbnet daB sicb die Ab- 
deckung (52, 54; 60, 62) im wesentlicben Ober die ge- 
samtc Arbeitsraumbrdte in Ricbtung der linearen Ver- 
stellrichtung des ersten Aktors (10) erstreckt. 

25. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Anspriiche 
1 bis 24, dadurcb gekennzeicbnet daB das Gestell (4) 
raumfest angeordnet ist 

26. Bearbeitungsmascbine nacb einem der Ansprucbe 
1 bis 24, dadurch gekennzeicbnet daB das Gestell (4) 
auf einem Drehtisch angeordnet ist. 

27. Bearbeitungsmaschine nacb einem der Ansprucbe 
I bis 25, dadurch gekennzeicbnet daB der Endeffektor 
(8) um ein nicht parallel zur Drebachse des ersten 
Drehgelenks (28) ausgmchtetes fiinftes Drebgelenk 
verschwenkbar am Tragarm (6) befestigt ist. 

28. Bearbeitungsmaschine nacb Ansprucb 27, dadurch 
gekennzeicbnet daB die Drebachse des flinften Dreh- 
gelenkes parallel zur Langsacbse des Tragarms (6) aus- 
gcrichtct ist. 
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